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桩承式路堤土拱效应及承载特性演化规律
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(1.广西交通设计集团有限公司,广西 南宁　530029;2.同济大学 地下建筑与工程系,上海市　200092)

摘要:桩承式路堤被广泛用于软土地区的路基沉降控制,分析路堤土拱效应是获得其承载和变形特性的关键。通过开展

桩承式路堤土拱效应物理模型试验和三维弹塑性有限元数值模拟,研究桩土差异沉降条件下路堤中土拱形成过程和承

载特性变化。研究结果表明:随着桩土差异沉降增加,路堤内应力分布不断变化,桩顶处竖向压力呈增大—减小—稳定

的趋势,而桩间土处竖向压力则不断减小直至稳定。当土拱完全形成后,路堤内存在一个等沉降面,该面上方土层沉降

均匀,该面下方土层表现为不均匀沉降,等沉降面与桩顶的竖向距离约为桩间距与桩宽之差的2倍。

关键词:桩承路堤;土拱效应;差异沉降;模型试验;数值模拟

中图分类号:U416.1+2 文献标志码:A

　　随着中国交通基础设施快速发展,高速公路建设

量近年来激增。桩承式路堤在软土地区路基变形控制

中得到广泛应用[1-3]。桩承路堤主要由刚性桩及桩间

土构成,由于桩间土与桩体刚度存在明显差异,在上部

荷载作用下路堤内会出现明显沉降差。这种沉降差导

致路堤内部应力重分配,桩间土承担荷载减小,桩体结

构承担荷载增大。该变化同样导致荷载在桩间土和桩

之间以某一比例分担,此类现象被称为土拱效应[4-6]。
如何确定土拱效应是开展桩承式路堤变形承载特性分

析及工程设计的关键[7-8]。土拱效应发挥程度不足,
桩承结构所承担的荷载过小,整个桩承路堤的承载作

用未能充分发挥,导致路基结构设计不够经济。土拱

效应发挥程度过高,桩体结构所承担的荷载过大,导致

路基沉降增加,影响道路结构的变形控制效果及稳

定性。

Terzaghi率先通过开展活动门试验证实了土拱效

应的存在[9],之后众多学者通过模型试验、数值模拟及

理论分析对土拱效应进行了研究,取得了较显著的成

果;Russell等[10]基于模型试验结果提出了“金字塔”
形或锥形分布的土拱效应,并初步分析了其荷载分布

规律;陈云敏等[11]针对各类土拱模型计算理论进行了

改进;曹卫平等[12]通过试验研究了桩承路堤中的土拱

效应,并分析了桩土相对位移、路堤高度及水平加筋体

等因素对桩土应力比及路堤沉降的影响规律。

为进一步阐明桩承路堤形成机制,该文通过开展

桩承路堤三维土拱效应物理模型试验,研究桩顶和桩

间土应力分布变化情况及桩土应力比的变化规律。通

过弹塑性有限元数值模拟,分析桩土差异沉降条件下

路堤中应力和变形分布的变化规律,获得桩承式路堤

中土拱形成演化过程,以确定土拱的最终模式。

1　桩承路堤土拱效应物理模型试验

1.1　物理模型试验装置

物理模型试验装置包括箱体系统、动力沉降系统

和信号采集系统等。为便于观测土拱形成过程,模型

箱四周均采用透明有机玻璃制作,并辅以框架避免试

验过程中发生变形,模型试验箱示意图如图1所示。
按典型路堤尺寸,采用1∶2.5相似比制作物理模型,
模拟高2.5m、桩间距1.8m 的方形布桩形式的路堤。
因此,模拟桩高度为100cm,桩间距为72cm,桩宽为

36cm。模型试验装置由边长为102cm 的方形钢底

构成,底座4个角点和中间位置设置钢板模拟桩顶,所
有桩顶均采用焊接方式固定。4块三角桩顶与中间桩

顶分别通过可活动的伸缩板相连,连接处可在0°~180°
范围内自由转动。伸缩板下装有一个电机控制的升降

杆,可在一定范围内匀速升降。伸缩板和三角钢板间的

空隙由填土充满,从而模拟桩承路堤中的桩间土。
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图1　桩承式路堤土拱效应模型试验示意图(单位:cm)

1.2　试验设计及试验材料

在路堤高度为100cm 条件下,对应原型路堤高度

2.5m,开展模型试验研究桩土差异沉降对桩土应力

比及土拱效应发挥程度的影响。试验中填料选用洁净

干砂,并通过干密度试验、颗粒分析等对砂土基本特性

进行分析,得到砂土物理力学参数如表1所示。路堤

填料一般为漂石土、卵石土、砾石土、中砂和粗砂等,其
基本性质较为稳定[13]。由于填土一般不采用细粒土,
因为其黏聚力通常较低,因此,采用砂土开展物理模型

试验,能反映真实路堤填料在土拱效应形成过程中的

主要特性。

表1　砂土物理力学参数

不均

匀系

数

曲率

系数

最小干

密度/

(g·cm-3)

最大干

密度/

(g·cm-3)

相对

密度

最小

孔隙

比

最大

孔隙

比

2.87 1.22 1.385 1.675 2.65 0.582 0.913

1.3　传感器布置

试验数据监测采集主要由土压力薄膜传感器及数

据采集系统完成。土压力薄膜传感器主要布置在桩顶

和桩间土顶部,用来监测桩土位置处的土压力变化,如
图2所示。数据采集系统直接连接薄膜传感器,并在

计算机自动控制下可持续采集试验数据。从图2可看

出:1a、1b、2a、2b处可测得试验过程中桩顶竖向应力

的变化,3a、3b、3c、3d处可测得桩间土表面位置的竖

向应力,通过将桩顶土压力与桩间土压力相比便可得

到桩土应力比。为尽量提高测量精度,试验中桩顶使

用的传感器量程为7.7N,能承受的最大应力为108
kPa;桩间土顶部使用的传感器量程为4.4N,能承受

的最大应力为62kPa。为防止试验过程中传感器损

坏,所有传感器均连线理顺,穿入保护导管内,沿模型

箱角部牵引至模型箱外。
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图2　试验装置平面尺寸及传感器布置图(单位:cm)

1.4　试验方法与过程

试验开始前,将底部各活动钢板调至水平以保证

模型箱底部不漏砂。路堤模型通过砂土分层填筑压

实,进而模拟现场分层压实工艺[14]。砂土每填筑5cm
进行整平压实,直至设计高度。在路堤填筑前后,分别

测试监测元件是否正常,随后控制电机使伸缩板缓慢

下降,以模拟桩承路堤在荷载作用下桩土差异沉降的

产生过程。试验过程中控制电机以0.04mm/s的速

率下降,最大下降高度为40mm。当进行土拱效应试

验时,控制所有伸缩钢板(3a、3b、3c、3d传感器所在位

置钢板)和三角钢板同步下降。当电机下降至最大高

度后,关闭电机,停止下降,试验结束。
试验过程中,通过数据采集系统实时获得各薄膜

压力传感器测得的土压力,以及桩顶位置、桩间土表面

位置处所受的竖向应力,进而计算出桩土应力比。

2　试验结果及分析

通过开展土拱试验,得到桩土差异沉降发展过程

中桩顶土压力、桩间土压力及桩土应力比的变化情况

如图3所示。
从图3可看出:100cm路堤高度下,桩顶和桩间土

的初始土压力均为15.63kPa,随着桩土差异沉降不断

发展,桩顶土压力开始不断增大,而桩间土压力则持续

减小。当差异沉降达到18mm 时,桩顶土压力达到峰

值55.75kPa,而此时桩间土压力为5.53kPa。随着试

验的进行,桩顶土压力开始缓慢回落并最终稳定在

46.10kPa,桩间土压力则稳定在5.61kPa。桩土应力

比随着差异沉降的发展持续增大,在沉降差为16mm
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时达到峰值10.33,之后缓慢回落并基本稳定在8.20。
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图3　路堤土拱效应试验结果对比

试验结果表明:随着桩土差异沉降发展,填筑的砂

土受剪切作用后总体积增大,即发生了剪胀现象。砂

土中剪应变随差异沉降不断增大,而剪应力则先增大

后减小,最后达到残余强度。经分析得出,路堤中不同

区域间的切向力与土体剪应力变化规律相同,桩间土

所承受的荷载向中心桩顶转移部分也呈现为先增大后

减小的趋势,在试验结果中体现为桩顶土压力随差异

沉降先增大后减小、桩间土压力持续减小并最终趋于

稳定的趋势。

3　桩承路堤土拱效应有限元模拟

3.1　模型建立及参数选取

受限于试验条件,物理模型试验仅可获得路堤侧

部的变形过程,无法监测桩顶、土顶应力沿深度的分布

及变化情况,而这部分正是开展土拱效应分析的关键

因素。因此,需进一步采用三维弹塑性有限元数值模

拟,研究桩承路堤内应力分布变化规律,以揭示土拱形

成过程。数值模拟时,生成分析模型的尺寸与物理模

型试验保持一致。路堤填土采用三维八节点单元

(C3D8),桩 帽 板、桩 间 土 板 采 用 三 维 六 节 点 单 元

(C3D6),生成的网格和边界条件如图4所示。模型四周

用约束来限制水平方向的位移,上边界为位移自由边

界,下部桩体设固定约束。在路堤底部局部位置施加朝

下的竖向位移,从而模拟桩与地基之间的差异沉降。根

据砂土密度,参照已有的试验数据根据密度选择力学参

数[15-16],采用的材料参数如表2所示。为获得路堤土

体重度,根据试验中竖向土压力的初始值进行反演。
 

桩间土板 桩间土板

桩

图4　有限元模拟网格及边界条件

表2　土体物理力学参数

材料
密度/

(g·cm-3)
杨氏模

量/MPa
泊松比

黏聚力/

kPa

内摩擦

角/(°)

砂 1.468 1.6 0.30 0.4 30
钢板 20.000 600.0 0.15

3.2　模型试验对比验证

通过数值模拟和模型试验对比分析,得到桩顶中

心处和桩间土中心处的压力对比图,如图5所示。
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图5　土拱效应数值模拟与模型试验结果对比

(路堤高度100cm)
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从图5可看出:数值模拟的计算结果总体上与模

型试验结果接近。其中,数值模拟得出的桩顶土压力

在前期发展过程中与模型试验结果几乎一致。但是在

桩顶土压力达到峰值及后期的衰减过程中,数值计算

结果一直略小于模型试验结果,究其原因可能是模拟

生成的土体单元为均质材料,其在差异沉降作用下较

好地呈现土拱效应及应力传递过程。从图5(b)可看

出,数值模拟得到的桩间土压力随桩土差异沉降的发

展逐步减小,在达到最小值后几乎保持不变,这与试验

结果规律基本一致,但模拟值均略小于试验值。

4　数值模拟结果分析

4.1　桩间土竖向变形

从模拟结果可看出,桩间土体变形分布随桩土差

异沉降不断演化。当沉降达到40mm 时,桩间土的沉

降分布如图6所示。

 路堤顶面

桩顶

等沉面

32.4 mm

20 cm

74
cm

图6　路堤竖向变形图(差异沉降为40mm)

从图6可看出:桩间形成了两个高度小于20cm
的三角形土拱,与模型试验中通过 X射线观测得到的

三角形土拱符合[17]。
为进一步分析不同深度处路堤的沉降情况,在桩

顶中心处及桩间土中心处之间等间距设置了5个竖直

方向的监测分布线(P1P1′~P5P5′,如图1所示)。模拟

得到沿P1P1′和P5P5′的沉降分布情况如图7所示。
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图7　路堤沉降情况

从图6、7可以看出:当差异沉降为40mm 时,路
堤表面产生了约30mm 的沉降。并且在距离桩顶74
cm[约2(s-a),s为桩间距,a 为桩宽]的位置存在一

个等沉降面。沿着P5P5′线的沉降存在一个拐点,拐点

位置距离桩顶平面的竖向距离约为20cm,这与图6
所示的三角拱高度基本相同。因此可以得出,由于等

沉降面的存在,即使桩土间存在差异沉降,路堤表面沉

降仍保持均匀。

4.2　竖向应力分布

在桩承式路堤中,路堤内部竖向应力分布随桩土

差异沉降增加而变化,根据其变化规律,在竖直方向可

主要分为自重应力区、荷载传递区和卸 载 区 3 部

分[18],如图8所示。在自重应力区,竖向应力分布与

自重应力相同,大主应力方向向下,路堤沉降分布均

匀。荷载传递区是土拱形成的主要区域,大部分上覆

土压力从桩间土传递到桩顶上,从而实现应力转移。
卸荷区位于桩土差异沉降区,该区域上覆土压力不再

传递到桩顶上,而是由桩顶平面以下土体承担。

 

  

 

 

s 卸载区

自重应力区

荷载传递区

桩帽桩帽

图8　应力传递示意图

在桩土不均匀沉降发展过程中,路堤内土拱效应

不断发挥,其应力逐渐发生重分布,导致路堤内竖向应

力不再随土体深度线性增大。当桩土不均匀沉降达到

40mm 时,路堤中土拱效应发挥完全,得到路堤内不

同位置处竖向应力分布如图9所示。
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图9　沿路堤高度垂直应力分布
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从图9可看出:在等沉降面以上路堤竖向应力分

布为自重应力;在等沉降面以下荷载传递区随着深度

增加逐渐偏离自重应力,桩顶上方P1P1′、P2P2′、P3P3′线

上路堤中的竖向应力大于自重应力,而桩间土上方沿

P4P4′、P5P5′线上主要区域处的竖向应力小于自重应

力。从经过桩间土中心位置的 P5P5′线上竖向应力分

布情况可看出,路堤内竖向应力分布存在两个转折点,
在路堤浅部位置,竖向应力分布为重力场分布,随着深

度增加,竖向应力逐渐小于自重应力,当深度超过第二

个转折点时,竖向应力略有增大。从经过桩顶中心的

P1P1′线上路堤竖向应力分布情况可看出,最大竖向应

力位于距离桩顶一定高度处,而并非在桩顶中心位置。

5　结论

为研究桩承式路堤土拱效应,通过开展物理模型

试验和三维弹塑性有限元数值模拟,对桩土差异沉降

条件下土拱形成过程及路堤内应力分布进行了研究,
得到如下结论:

(1)三维土拱试验结果表明:随着桩土差异沉降

增大,桩顶中心位置的土压力先增大后减小,然后达到

稳定值,桩间土中心位置的土压力不断减小直到达到

稳定值,桩土应力比先增大后减小最后趋于稳定值,表
明桩间土的应力逐渐朝桩顶转移。

(2)弹塑性有限元数值模拟表明:随着桩土差异

沉降的发展,土拱效应不断发挥,最终形成的土拱为拱

形和双三角形土拱的组合形式。在路堤高度足够的情

况下,路堤存在一个等沉降面,且其距桩顶的竖向高度

和桩间距与桩宽之差相关。在等沉降面以上区域,路
堤内竖向应力分布为自重应力,之下区域竖向应力逐

渐偏离自重应力,桩顶上方的竖向应力增大而桩间土

上方减小,体现出应力朝着桩顶位置转移。桩顶上方

路堤最大竖向应力并非位于桩顶处,而是距离桩顶一

定位置处。由于存在等沉降面,在进行桩承路堤设计

时,可通过调整相关参数控制等沉降面来保证路堤表

面平整性。
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